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  2020 ذارآ 31نشر في: 

تعتمد خصائص البیتون بشكل كبیر على المواد المحلیة المستخدمة في تحضیره، وإن إجراء التجارب على البیتون الذي تقدمھ  –الخلاصة 
. في البرنامج التجریبي لھذا البحث تم صب ست محلیةضر من مواد المنطقة، یوضح السلوك الفعلي للبیتون المح معامل البیتون المجبول في

خلطة)؛ بحیث تغطي مجالاً  13(في سوریا من معظم خلطات مجابل المنطقة الوسطى ) (D=150 mm, H=300 mmأسطوانات قیاسیة 
MPa(46.5،    عریضاً من المقاومة على الضغط ← تم إجراء الاختبارات باستخدام جھاز الكسر المخصص لھذا الغرض، والذي  (22

للخلطات التشوه)  -یعطي قیمة القوة المطبقة والانتقال المقابل بشكل متزامن حتى الانكسار. رسمت المنحنیات الوسطیة الممثلة لعلاقة (الإجھاد
��، والإجھاد المحوري عند الذروة ��المرونة  متمثلة بمعامل خلطة لكلومنھا تم إیجاد الخصائص المیكانیكیة . البیتونیة المختبرة

، والتشوه �
على نتائج الاختبارات التجریبیة، وقد تبین ) MATLABاصطناعیة (باستخدام برنامج درُّبت شبكات عصبیة . ���المحوري الموافق 

البیتون تشوه)  -(إجھادطریقة بدیلة عن النماذج الریاضیة المتوفرة لعلاقة ك وإمكانیة استخدامھابشكل جید،  استیعابھا لقوانین سلوك البیتون
، أو كطریقة مكملة لھذه وبنسب خلط مختلفةمواد محلیة من البیتونیة التي تم تحضیرھا  خلطاتمختلف اللمنحني البمن خلال التنبؤ المباشر 

��، ��معاملاتھ (النماذج من خلال اعتماد نموذج ریاضي ملائم ومن ثم التنبؤ بأھم 
الشبكات العصبیة الاصطناعیة أثبتت حیث ). ���، �

  بالخصائص المیكانیكیة للبیتون، وتفوقھا على معادلات الانحدار الخطي بشكل كبیر، مما یعِد بتنبؤات أكثر دقة وشمولیة.قدرتھا على التنبؤ 
  

 العصبیة الاصطناعیة.تشوه، معامل مرونة، الشبكات -إجھاد –الكلمات الرئیسیة 

 المقدمة 
  

یتم عادة قیاس معامل المرونة من خلال اختبار العینات الاسطوانیة البیتونیة 
التشوه) لھا، وھذا الاختبار -(الإجھاد يتحت تأثیر الضغط وذلك بتسجیل منحن

لیس بالأمر السھل تجریبیا؛ً إذ یعتبر إجراءه أكثر تعقیداً واستھلاكاً للوقت من 
بإیجاد المقاومة على الضغط. ومع انتشار الشبكات  لخاصةالاختبارات ا

 Artificial Neural Networks  (ANNs)العصبیة الاصطناعیة 
تنبؤات للمسائل المختلفة، ھناك تساؤلات عن كأدوات حوسبة قویة لإیجاد 

مدى استیعابھا لقوانین سلوك البیتون وخواصھ لتكون بدیلاً أو مكمّلاً للطرق 
التقلیدیة القائمة على التحلیلات الریاضیة الإحصائیة، والتي تم على أساسھا 
بناء العدید من النماذج ومعادلات الانحدار الخطیة وغیر الخطیة للتنبؤ 

وذلك بالاستناد إلى عدد محدود من البیانات، فإذا كانت  ،سائل المختلفةبالم
البیانات الجدیدة مختلفة تمامًا عن الأصلیة، یجب عندھا تحدیث النموذج 
ومعاملاتھ بالإضافة إلى صیغة المعادلة، بینما لا تحتاج الشبكة العصبیة 

بیانات كافیة  إلى نموذج معادلة محدد، بل تحتاج فقط إلى ANNالاصطناعیة 
كمدخلات ومخرجات، ویمكن إعادة تدریبھا عند توفر أي بیانات جدیدة؛ 

  یة.ما یعد بتنبؤات أكثر دقة وشمولبحیث یتم تكییفھا بشكل ملائم معھا، م
  

  الدراسات السابقة 

حاول المھندسون والباحثون التعبیر عن معامل المرونة كتابع للمقاومة على 
ظریاً، وتعطي الكودات العالمیة والدراسات السابقة الضغط لتسھیل التنبؤ بھ ن

].  كما اقترحت في الماضي عدة نماذج لعلاقة 1,2,3صیغاً مختلفة للتنبؤ بھ [

] یتحكم بحُسن تمثیلھا للمنحني تعویض القیم 4,5,6تشوه) البیتون [ -(إجھاد
لإجھاد وا ،��الفعلیة لمعاملات النموذج المتمثلة في الغالب بمعامل المرونة 

��المحوري عند الذروة 
. وبشكل عام بات ���، والتشوه المحوري الموافق �

سلوك البیتون حتى المقاومة القصوى معروفاً، إلا أن الجزء الھابط في 
المنحني وسلوك البیتون على اختلاف مقاوماتھ شكلوا مادة مھمة لدراسات 
وأبحاث متتالیة. ومع انتشار الشبكات العصبیة الاصطناعیة قام بعض 

قاومة البیتون ومعامل مرونتھ بدراسة إمكانیة استخدامھا للتنبؤ بم [7]الباحثین 
حیث تم تغذیة طبقة المدخلات بقیم تمثل كمیات المواد المستخدمة لإنتاج متر 

) network1 ،network2مكعب واحد من البیتون، وصُمّمت فیھ شبكتین (
) tolerance) (0.01 ،0.02لا تختلفان عن بعضھما إلا بمستوى التسامح (

الحصول على نتائج  network1 ولىعلى التوالي. استطاعت الشبكة الأ
مرضیة بالنسبة لمعامل المرونة، بینما لم تكن العملیة متقاربة خلال خطوة 

المستخدم في الشبكة الثانیة  (tolerance)التدریب بسبب مستوى التسامح 
network2 وتبین أن دقة الإجابات تعتمد على عوامل عدة مثل جودة ،

  ، والبنیة المثالیة للشبكة.البیانات المقدمة خلال التدریب

استخدام الشبكات العصبیة الاصطناعیة كطریقة  ھدف البحث:وبالتالي فإن 
ً من خلال إیجاد أھم –مكملة لنماذج (إجھاد  تشوه) البیتون المقترحة مسبقا

والإجھاد المحوري عند الذروة  ،��معامل المرونة معاملات النموذج متمثلة ب
��

، وذلك لكل خلطة من الخلطات البیتونیة ���الموافق  ، والتشوه المحوري�
تشوه) البیتون المعروفة من -أو كطریقة بدیلة عن نماذج (إجھاد  المختبرة

تشوه) البیتون المحلي وأھم خصائصھ -بسلوك (إجھادخلال التنبؤ المباشر 
  المیكانیكیة على الضغط.
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  :منھجیة البحث 

عامل البیتون الرمل الطبیعي المستخدم في متنوع  :المستخدمة الأولیة المواد
القرواني والرمل الحسواني والرمل المنطقة الوسطى بین الرمل  المجبول في

، أما الحصویات فمعظمھا من مقالع منطقة حسیاء (ذات منشأ البحري
، وبمعامل لوس أنجلوس ��25، بقطر أعظمي لا یتجاوز دولومیتي كلسي)

ً ب یمكن تصنیف ھذه الحصویات وفقاً  %،18حدود للاھتراء متقارب نسبیا
��9.5(إلى بحص فولي مختلفة ال لأقطارھا ← 25�� ∶ ، وبحص )�
��2.36(عدسي  ← 9.5��: أو ما یسمى رمل  زرادةو ،) �

�مكسر( ≤ 9.5mm( ، ً على التي نفُذّت التحلیل الحبي  لتجارب وذلك وفقا
. بالنسبة البیتون المجبولمعامل  تعتمدھاالإحضارات حسب نسب الخلط التي 

 )I-)32.5 MPaصنف  للإسمنت فقد تم استخدام اسمنت بورتلاندي عادي
 ).g/2cm 3150(النوعي لھ محلي الصنع إنتاج معمل طرطوس، السطح 

مجابل المنطقة الوسطى ) المكونات الأساسیة لخلطات 1یوضح الجدول (
(بولیمیر عضوي)  Fمن النوع  Sikament-163 ضیف ملدنأُ وقد . المختبرة

) % من محتوى الاسمنت 1بنسبة ( ASTM C494 [8]حسب مواصفات 
إجراءات أما  ) سم.6-10في معظم الخلطات، وتراوح ھبوط المخروط بین (

  ).1، الشكل (كانت وفق المواصفات السوریةفالصب والمعالجة للعینات 

  
من  اللازمة لإنتاج متر مكعب واحد)  (kgكمیات المواد بـ  :1جدول 

  البیتون وذلك لمختلف خلطات.

ركام 
 ناعم

ركام 
  خشن

  ماء
اسمن
  ت

  رمز الخلطة
رقم 
الخلط

  ة

830  1106 200 350 EN-350 1 

882 1118 196 370 ESK-350 2 

1020 930 210 350 
BAB-
350 

3 

942 856 217 350 PB-350 4 

855 1020 216 400 W400 5 

995 956 212 400 
BAB-
400 

6 

761 1132 200 400 ESK-400 7 

740 1072 197 400 EN-400 8 

894 969 175 350 UNI-350 9 

889 971 200 400 UNI-400 10 

880 995 191 425 Q-425 11 

847 1219 200 400 F-400 12 

776 996 193 450 PB-450 13 

  

) ھو الجزء المحجوز على المنخل Coarse Aggregateالركام الخشن ( -
)4.75 (mm  یشكل البحص الفولي والعدسي معظم الجزء المحجوز)

 Fine، أما الركام الناعم (بالإضافة إلى جزء بسیط من رمل الكسر)
Aggregateأو الرمل فھو المار من المنخل ذاتھ (.  

  كما یلي: 1تم ترمیز الخلطات في الجدول  -

  بول.الأحرف الأولى من اسم معمل البیتون المج -عیار الاسمنت في الخلطة

  

  .تحضیر العینات: 1الشكل 

باستخدام جھاز الكسر المخصص  الضغط تم إجراء اختبارات تنفیذ التجارب:
 )Compressometer( البیتونأداة لقیاس انضغاط  یأتي معھ لھذا الغرض،

مع  ،)mm 165التثبیت  (التباعد بین حلقتي في منتصف ارتفاع العینة تثبت

 من أجل رصد التشوه المحوري والعرضي. /2عدد/ LVDTحساسات 
أسطوانات كحد أدنى من كل خلطة بیتونیة ورسمت منحنیات  /3اختبرت /

تشوه) لھا، ومن ثم تم إیجاد المنحني الوسطي لكل خلطة حیث تم -(إجھاد
كون الجھاز یعطي بحدود  الاكتفاء ببعض النقاط الأساسیة لتمثیل كل منحني

  د كبیر من النقاط عند الاختبار.قراءة أي عد /3000/

  

  

  جامعة تشرین. -العینات في مخبر تجریب المواد اختبار :2الشكل 

لمعامل  ASTM C469 [9]تمت الاختبارات حسب طریقة الاختبار القیاسیة 
مرونة البیتون على الضغط، وینص ھذا المعیار أن معامل المرونة قابل 

من المقاومة القصوى  %) 40←0( للتطبیق مع إجھاد تشغیل یتراوح بین
 للبیتون وتم حساب معامل المرونة من المعادلة التالیة:

 � =
�����

����.������
                                (1)    
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% من الحمولة 40الإجھاد الموافق لـ �� :   : معامل المرونة،�حیث أن   
  الحدیة.

: التشوه الطولي الناتج بسبب  ��:، ��الإجھاد الموافق للتشوه الطولي ��
  .��الإجھاد 

التشوه)  -في ھذا السیاق نفذت التجارب بعنایة، وتم تمثیل منحنیات (الإجھاد
  .3ومن ثم استنتاج المنحني الوسطي لكل خلطة، الشكل  ،للعینات

التشوه) تم استنتاج قیم معامل المرونة  -من المنحني الوسطي لعلاقة (الإجھاد
��والإجھاد المحوري عند الذروة  ،��

، ���، والتشوه المحوري الموافق �
  . 2، الجدولوذلك لكل خلطة من الخلطات البیتونیة المختبرة

  

  التشوه) الوسطیة للخلطات البیتونیة المختبرة. -منحنیات (الإجھاد :3الشكل 

  
أھم الخواص المیكانیكیة لخلطات المجابل المختبرة حسب  :2جدول 

  تشوه) التجریبیة الوسطیة. -منحنیات (إجھاد

Ɛco 
Ec 

(MPa) 
f'c 

(MPa) 
 رمز الخلطة

رقم 
  الخلطة

0.0016  28719 24 EN-350 1 

0.00175 28697 22 ESK-350 2 

0.00169 28125 24 BAB-350 3 

0.0017 30253 26 PB-350 4 

0.0022 20755 30 W-400 5 

0.00156 28965 29 BAB-400 6 

0.002 32201 30.8 ESK-400 7 

0.002 31515 34.4 EN-400 8 

0.0022 29194 35 UNI-350 9 

0.00167 33700 38 UNI-400 10 

0.00167 29400 40.5 Q-425 11 

0.002 29925 41 F-400 12 

0.00173 35090 46.5 PB-450 13 

  

تشوه) لكل خلطة من الخلطات -تمت معالجة المنحني الوسطي لسلوك (إجھاد
على حدا، لإیجاد العلاقة الأكثر ملاءمة للبیانات التجریبیة باستخدام برنامج 

CurveExpert) ً ) في البدایة، یتشابھ linear، حیث یكون المنحني خطیا
منحني یبدي جزءاً )، ومن المعروف أن الparabolaقلیلاً مع  القطع المكافئ (

ً بعد الوصول إلى الإجھاد الأقصى (نقطة الذروة)، وتعتبر التوابع  ھابطا
 Exponentioal plusالأسیة ملائمة نوعاً إذا ماتم إدخال تصحیح علیھا (

Linearتشوه) البیتون -). لذا شكل البحث عن النموذج الأمثل لمنحني (إجھاد
ت حتى یومنا ھذا، ونتیجة التحلیل مادة بحثیة مھمة لدراسات متتالیة استمر

) المقترح بالأصل من قبل 2تبین مدى ملاءمة النموذج الموضح بالعلاقة (
Popovics [5]  والذي تبناه فیما بعدCarreira&Chu [6] ولكن بعد ،

والذي یعبر  rإدخال تعدیل بسیط على المعادلة التي تعطي قیمة معامل المادة 
  موذج المعتمد كالآتي:عن ھشاشة البیتون لیصبح الن

��

��
� =

�(
��

���
)

(���)�(
��

���
)�

                (2)     

� =
�.����

�.���� � 
��

�

���

                  (3)  

  

البیتون الذي یوضح تشوه)  -(إجھاد المنحني القیاسي لسلوك :4الشكل 
  رموز وھیكلیة النموذج.

ھو معروف غالباً ما یتم التعبیر عن معامل مرونة البیتون والتشوه عند كما و
الذروة بدلالة المقاومة على الضغط نظراً لكون الاختبارات الخاصة بإیجاد 

 -المقاومة أسھل وأقل تعقیداً من الاختبارات الخاصة بإیجاد منحني (إجھاد
الانحدار الخطي تم إیجاد معادلات تشوه) الذي یعطي قیمھا الدقیقة، لذا 

)linear regression ( ) لكل خلطة ) ���، ��من أجل التنبؤ بالمعاملات
�� بدلالة المقاومة على الضغطبیتونیة 

،  ���،   ��قیم   2یلخص الجدول [  �
��

  .]) 5)،(4التجریبیة للخلطات المختبرة المستخدمة لاستنتاج المعادلات (   �

  

 .reg1،  ��معامل المرونةعلاقة : 5 الشكل
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  .reg2، ���علاقة التشوه عند الذروة: 6الشكل 

معادلة الانحدار الخطي الخاصة بالتنبؤ بمعامل المرونة  5یوضح الشكل 
، وبعد التقریب لصیغة  reg1بدلالة الجذر التربیعي للمقاومة على الضغط 

  صحیحة مبسطة تصبح كالآتي:

  

�� = 2400���
� + 16000     (���)       (4)       

معادلة الانحدار الخطي  بین قیمة التشوه عند الذروة   6یوضح الشكل 
  : reg2والمقاومة على الضغط 

  
��� = 5 × 10����

� + 0.0017                  (5) 
  

��حیث أن: 
  .(���)تؤخذ بـ  �

  

استخُدمت شبكات عصبیة ذات  الشبكات العصبیة الاصطناعیة المستخدمة:
، Feedforward back prop ANNsتغذیة أمامیة مع تقنیة انتشار عكسي 

تتكون الشبكات العصبیة المستخدمة في ھذه الدراسة من عدد من عناصر 
أو الخلایا العصبیة  المعالجة المترابطة (العصبونات الاصطناعیة

بینھا قائم على الأوزان،  ) التي تكون مرتبة في طبقات، والتفاعلالاصطناعیة
تحدد مصفوفة الوزن التأثیر بین العناصر المترابطة من طبقة إلى أخرى، 
والتي تقابل كثافة الإشارة المراد إرسالھا. توجد في كل شبكة طبقة مدخلات 

حیث یتم  مخرجات، وطبقة Inputsحیث یتم إدخال البیانات على الشبكة 
، بینھما طبقات Targetتخزین الإجابة على المسألة المراد حلھا(الھدف)

واستخلاص المیزات المفیدة من  بالربط بینھماتقوم  Hidden layersمخفیة 
عتبر العدد الأمثل للطبقات . یOutputsبیانات الإدخال للتنبؤ بخرج الشبكة 

غیر محدد. ولذلك ینبغي  في كل طبقة مخفیة یةالمخفیة وعدد الخلایا العصب
یة إجراء التجربة لاختیار عدد كاف من الطبقات المخفیة وعدد الخلایا العصب

]. كل خلیة عصبیة لدیھا أیضا تابع تفعیل یحدد 10،11في كل طبقة مخفیة [
ویرسل قیم التحفیز إلى الخلایا العصبیة للطبقة اللاحقة، یعتبر تابع 

ثر توابع التفعیل استخدامًا في ھذه واحداً من أك tan-sigmoidسیغموید
]. یتم تحدید التغیرات في الوزن بین الطبقات باستخدام خوارزمیة 7العملیة [

حیث ینتشر الخطأ في    gradient descent methodتنازلیة متدرجة 
الاتجاه المعاكس وھو إجراء منھجي لتعدیل مصفوفة الأوزان بحیث یتم تقلیل 

ویتم الحكم على حسن ھیكلیة وتمام تدریب  .ق مقبولالخطأ التربیعي إلى نطا
بین خرج الشبكة والبیانات التجریبیة  Rالشبكة من خلال قیم معامل الارتباط 

  المستھدفة.

  

  

  

 

  

  بیانات الشبكات العصبیة الاصطناعیة المدربة :3جدول 

عدد 
العصبون
ات بكل 

  طبقة

الطبقات 
  المخفیة

Hidden 
layers 

بیانات 
  الإدخال

Inputs 

  الھدف

Target 

الشبكة 
العصبیة 
الاصطناع

  یة

Artificia
l Neural 
Networ

k 

10:10:1
0  

1:2:3  
مكونات 
 الخلطة 

المقاومة على 
��الضغط

�  
ANN1 

9:9:9:9  1:2:3:4  
مكونات 
  الخلطة 

معامل 
 ��المرونة

ANN2  

10:5  1:2  
مكونات 
 الخلطة،

��
�  

التشوه عند 
  ���الذروة

ANN3  

30:10  1:2  ��
� ��  ANN4 

10:5  1:2  

قیم التشوه 
من  ��

المنحنیات
، ��

�  

الإجھاد 
المقابل 

  ��للتشوه
ANN5  

  

بكمیات الاسمنت، الماء،  )3ملاحظة: تتمثل مكونات الخلطة في الجدول (
) واللازمة 1الركام الخشن، الركام الناعم (الرمل) الموضحة في الجدول (

  البیتون. نتاج متر مكعب واحد منلإ

ھیكلیة الشبكات المستخدمة مع عدد الطبقات المخفیة وعدد العصبونات  
وفي جمیعھا تحتوي طبقة  )،3المستخدمة في كل طبقة موضحة في الجدول (

) یخزن قیمة مقاومة البیتون على الضغط، 1المخرجات على عصبون واحد (
قابل للتشوه في أو معامل المرونة، أو التشوه عند الذروة، أو الإجھاد الم

التشوه) للخلطات المختبرة؛ وذلك حسب ما درّبت علیھ -منحنیات (الإجھاد
%) 70(الشبكة العصبیة المصممة. تم تدریب الشبكة العصبیة باستخدام جزء 

لكلٍّ من واستخدم الجزء الآخر  ،المتاحةالتجریبیة  من البیانات
وأخیراً تتم مقارنة ، 15% (Test)لاختبارا، و15% (Validation)لتحققا

)، حیث output) مع خرج الشبكة (All( التجریبیة المستھدفة كل البیانات
یتم التوقف عن التدریب عند الوصول إلى قیمة صغیرة للخطأ بین البیانات 

یتم الحكم على  .)output) وخرج الشبكة (Targetالتجریبیة المستھدفة (
للانحدار  Rمة معامل الارتباط قیمة الخطأ وحسن تدریب الشبكة من خلال قی

  .(a)، 11 ،9-7الخطي بین خرج الشبكة والھدف، الأشكال 

لبیان مدى ملاءمة خرج الشبكات العصبیة الاصطناعیة  تحلیل النتائج:
)ANN output) للبیانات التجریبیة المستھدفة (Target الانحدار ) تم رسم

التمثیل البیاني لخرج بالإضافة إلى  .(a)، 11 ،9-7 الأشكال الخطي لھا،
الشبكات العصبیة الاصطناعیة مقابل البیانات التجریبیة المستھدفة لكل خلطة، 

رقم الخلطة، والإحداثي العیني قیمة المقاومة  فیھا  حیث یمثل الإحداثي السیني
على الضغط أو معامل المرونة أو التشوه عند الذروة أو الإجھاد المقابل للتشوه 

  .(b)، 11 ،9-7 في المنحني، وذلك حسب مادربت علیھ كل شبكة، الأشكال

  
i.  التنبؤ بالمقاومة على الضغط اعتماداً على المكونات الرئیسیة

 للخلطة:
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)a(  

     

(b)      

مع البیانات  ANN1الانحدار الخطي والتمثیل البیاني لخرج  :7الشكل 
     التجریبیة.

  

نسبة الخطأ بین القیم التجریبیة وخرج  -Aفي الملحق –) 4( یوضح الجدول
  عند التنبؤ بالمقاومة على الضغط. ANN1الشبكات العصبیة الاصطناعیة 

%، 8.33لمعظم الخلطات، بینما بلغت قیمتھا تعتبر نسبة الخطأ مھملة بالنسبة 
كما ھو مبین  4،3رقم  % عند التنبؤ بالمقاومة على الضغط للخلطتین9.99

 (PB-350)، (BAB-350) ) واللتین تمثلان الخلطتین b، (7في الشكل 
یمثل رقم الخلطة،  )b، (7حیث أن الإحداثي السیني في الشكل  على التوالي

، حیث تمت المحافظة على نفس 2وضح في الجدول یوافقھ رمز الخلطة الم
 ترتیب الخلطات في كل الشبكات المدربة. 

  

ii.  والمقاومة على  الخلطةالتنبؤ بمعامل المرونة بدلالة مكونات
 الضغط:

  

  

)a(  

  

)b( 
  

مع البیانات  ANN2الانحدار الخطي والتمثیل البیاني لخرج  :8الشكل 
  التجریبیة.

التقارب الكبیر بین البیانات التجریبیة وخرج الشبكة ) b، (8 یلاحظ من الشكل
وھذا التقارب توضحھ قیمة معامل الارتباط  حتى أنھا تنطبق تقریباً.

)0.99968R=) بین قیم البیانات التجریبیة المستھدفة  (Target وخرج (
). مما یدل على كفاءة الشبكة في التنبؤ بمعامل a، (8، الشكل outputالشبكة 

إذا ماتم التدریب بإدخال مكونات الخلطة بالإضافة للمقاومة على المرونة 
  الضغط.

  
iii. فقط التنبؤ بمعامل المرونة بدلالة المقاومة على الضغط:  

لدراسة إمكانیة الشبكات العصبیة الاصطناعیة على التنبؤ بمعامل مرونة 
البیتون  بدلالة المقاومة على الضغط فقط، في حال لم تتوفر معلومات عن 

بحیث تتضمن  طبقة  ANN4، تم بناء الشبكة مثلاً  ونات الخلطة البیتونیةمك
المدخلات المقاومة على الضغط لكل خلطة من الخلطات، أما طبقة المخرجات 

  المستھدفة فكانت قیم معامل المرونة التجریبیة المقابلة لكل خلطة منھا.  
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)a(  

  

)b(  

مع  ANN4الانحدار الخطي والتمثیل البیاني لخرج  :9الشكل 
  البیانات التجریبیة.

نسبة الخطأ بین القیم التجریبیة  -Aفي الملحق  -)5یوضح الجدول(
الخاصة  ANN2،ANN4وخرج الشبكات العصبیة الاصطناعیة 

 reg1بالتنبؤ بمعامل المرونة، والقیم النظریة المحسوبة من العلاقة 
% عند التنبؤ بمعامل المرونة  0.78ز نسبة الخطأ )، حیث لم تتجاو4(

��استناداً إلى (مكونات الخلطة،
، مما یدل على ANN2)  باستخدام  �
��التي استندت إلى قیم  ANN4كفاءة ھذه الشبكة بالمقارنة مع  

فقط،   �
وصلت نسبة الخطأ  %. كما5.58والتي ارتفعت نسبة الخطأ فیھا حتى 

المرونة بدلالة المقاومة على الضغط باستخدام عند التنبؤ بمعامل 
%، مما یظھر تفوق الشبكات العصبیة 40.426 حتى   reg1العلاقة 

الاصطناعیة على العلاقات النظریة التي تعطي معامل المرونة استناداً 
  ). reg1 )4إلى المقاومة على الضغط كما في العلاقة 

  

 

  التنبؤ بمعامل المرونة.النسبة المئویة للخطأ عند : 10الشكل 

iv.  التنبؤ بالتشوه عند الذروة بدلالة مكونات الخلطة
 والمقاومة على الضغط:
  

  

)a(  

  

)b(  

مع  ANN3والتمثیل البیاني لخرج  )a( الانحدار الخطي: 11الشكل 
  البیانات التجریبیة.

 نسبة الخطأ بین القیم التجریبیة -A في الملحق -)6یوضح الجدول (
Exp) وخرج الشبكة العصبیة الاصطناعیة (ANN3 وعلاقة ،

نظریاً  ���لتنبؤ بالتشوه عند الذروة)  لreg2 )5الانحدار الخطي 
  استناداً إلى المقاومة على الضغط.
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مقارنة النسبة المئویة للخطأ عند التنبؤ بالتشوه عند  :12 الشكل
  .reg2 ،ANN3باستخدام الذروة 

عند التنبؤ بالتشوه عند الذروة بدلالة  % 7.62لم تتجاوز نسبة الخطأ 
، بینما ANN3مكونات الخلطة والمقاومة على الضغط باستخدام 

% عند التنبؤ بالتشوه عند الذروة 18.19ارتفعت نسبة الخطأ حتى 
  .reg2بدلالة المقاومة على الضغط فقط في معادلة الانحدار الخطي 

 

v. ) استناداً إلى مباشرة التشوه) -الإجھادالتنبؤ بمنحني
    :على الضغط القصوى المقاومة

تشوه) -بعد رسم المنحنیات الوسطیة التجریبیة التي تمثل علاقة (إجھاد
تبرة، كما ھو موضح في الشكل البیتون لكل خلطة من الخلطات المخ

على قیم التشوه  ANN5تم تدریب شبكة عصبیة إصطناعیة  )،3(
والإجھاد المقابل لعدة نقاط من كل منحني من ھذه المنحنیات التجریبیة 

  تشوه/.-إجھاد اً لعلاقةمنحنی 13 بـخلطة بیتونیة تمُثلّ  13/

من أجل كل منحني تكون المدخلات إلى الشبكة عبارة عن التشوه 
 المحوري المقاس لكل نقطة مع المقاومة على الضغط لبیتون الخلطة

  التي یمثلھا المنحني.

أما الھدف الذي یتم تدریب الشبكة علیھ فھو القیم التجریبیة للإجھاد 
  . ��دخلة للتشوه المحوري المقابل لكل قیمة مُ  ��المطبق 

نقطة، مأخوذة من  /217بلغ عدد النقاط التي تم التدریب علیھا /
برة وذلك تشوه) الوسطیة التجریبیة للخلطات المخت-منحنیات (إجھاد

لدراسة إمكانیة استخدام الشبكات العصبیة الاصطناعیة كبدیل عن 
  النماذج الریاضیة الخاصة بالتنبؤ بالمنحني.

  

  .مع البیانات التجریبیة ANN5: التمثیل البیاني لخرج 13الشكل 

الإجھاد الذي تتنبأ بھ الشبكة  قیمة 13الشكل في یوضح التمثیل البیاني 
  مع قیمة الإجھاد التجریبي المستھدف عند كل نقطة.

 -حیث یمثل محور السینات رقم النقاط التي تمثل كامل منحنیات (إجھاد
  تشوه) للخلطات المختبرة.

الإجھاد نسبة الخطأ بین قیم  -A في الملحق - )7یوضح الجدول (
(خرج الشبكة) عند  ANN5بأ بھا المستھدف والقیم التي تتن التجریبي

كل قیمة للتشوه، ویلاحظ أن نسبة الخطأ كانت صغیرة عند معظم النقاط 
  %.22.8ماعدا عدد محدود منھا فقد وصلت أكبر نسبة للخطأ حتى 

  

  .مع البیانات التجریبیة ANN5الانحدار الخطي لخرج  :14الشكل 

  

  .مع المدخلات ANN5التمثیل البیاني الفراغي لخرج  :15الشكل 

الخاصة بالتنبؤ  ANN5تم تمثیل البیانات التجریبیة مع خرج الشبكة 
للانحدار الخطي  ��تشوه) وتم إیجاد قیمة -المباشر بمنحني (إجھاد

��بینھما ( =  ).b،(16)  كما في الشكل 0.9944

مع بیانات النموذج  وبنفس الأسلوب تم تمثیل البیانات التجریبیة 
) 3)،(2تشوه) البیتون الذي تعطیھ العلاقات (-النظري لعلاقة (إجھاد

أي قیم الإجھاد النظریة وذلك بعد تعویض قیم معامل المرونة والتشوه 
، ثم تم  ANN2،ANN3عند الذروة للخلطات المختلفة كما تعطیھا 

��للانحدار الخطي بینھما ( ��إیجاد قیمة = في ) كما 0.9765
 ).a،(16الشكل 

ً بین الحالتین تبین إمكانیة استخدام  ��ونتیجة لقیم  المتقاربة نسبیا
الشبكات العصبیة الاصطناعیة  سواء كطریقة مكملة للنموذج النظري 

تشوه) البیتون من خلال التنبؤ بأھم معاملات النموذج  -لعلاقة (إجھاد
لنماذج )، أو كطریقة بدیلة  ANN2 ،ANN3كما في الشبكات (

تشوه) النظریة من خلال التنبؤ بنقاط المنحني مباشرة كما في -(إجھاد
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حیث تعطي الشبكة قیمة الإجھاد المقابل لأي تشوه  ANN5الشبكة 
  معطى إذا ماعُلمت مقاومة البیتون. 

  

 ه)تشو-الانحدار الخطي للبیانات النظریة لنموذج (إجھاد: 16الشكل 
)، الانحدار الخطي لخرج الشبكة aالبیانات التجریبیة(المقترح مع 

ANN5 )مع البیانات التجریبیةb(. 

 

  الاستنتاجات والتوصیات 

 الاستنتاجات 

تم استیعاب قوانین سلوك البیتون بشكل جید من قبل الشبكات العصبیة 
  الاصطناعیة.

  .دقة الشبكات العصبیة الاصطناعیة في التنبؤ بخصائص البیتون

كطریقة بدیلة عن النماذج الشبكات العصبیة الاصطناعیة  إمكانیة استخدام 
تشوه) مختلف العینات  -بمنحني (إجھادالریاضیة المتوفرة للتنبؤ مباشرة 

، أو البیتونیة التي تم تحضیرھا باستخدام مواد محلیة وبنسب خلط مختلفة
 تشوه) المتوفرة.-نماذج (إجھاد معاملاتكطریقة مكملة من خلال التنبؤ بأھم 

قدرة الشبكات العصبیة الاصطناعیة على التنبؤ بالمقاومة على الضغط بدلالة 
 .إضافات ومواصفات أخرىمكونات الخلطة، ویمكن توسیع المدخلات لتشمل 

تم ربط معامل المرونة والتشوه عند الذروة بالمقاومة على الضغط، وذلك في  
لماً أنھا تتعلق أیضاً بالمواد الداخلة ، عفي المراجع معظم العلاقات المتوفرة

في تركیب الخلطة البیتونیة بدرجة كبیرة لا یجوز إھمالھا. حیث تفوقت 
الشبكات العصبیة الاصطناعیة على معادلات الانحدار الخطي الخاصة بالتنبؤ 

 بھا بشكل كبیر.

 
  التوصیات 

 الاحتفاظ ببنك معلومات لنتائج وبیانات جمیع العینات البیتونیة .1
المختبرة (على جھاز الاختبار المستخدم) والمحضرة من مواد 

 محلیة من معظم المقالع السوریة وبنسب خلط مختلفة، لتوسیع
قاعدة البیانات في الشبكات العصبیة الاصطناعیة المدربة مما 

  یجعلھا تعد بتنبؤات أكثر دقة وشمولیة.

 یمكن إدخال تأثیر معاملات أخرى بالإضافة إلى المكونات .2
الرئیسیة للخلطة كالحجم الأكبر للحصویات، أو ھبوط المخروط، 

 ، وذلك منوغیرھا من العوامل المؤثرة عند توفر بیانات إضافیة
 أجل تنبؤ أفضل بالخصائص المیكانیكیة للخلطات البیتونیة

  باستخدام الشبكات العصبیة الاصطناعیة.
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  ):7)، (6)، (5)، (4(الجداول : A الملحق
  

  عند التنبؤ بالمقاومة على الضغط. ANN1وخرج الشبكات العصبیة الاصطناعیة ) Expنسبة الخطأ بین القیم التجریبیة ( :4الجدول 

  

Error% ANN1  Exp-fc رقم الخلطة رمز الخلطة  

-9.9E-09  24 24 EN-350 1 

-4.1E-05 22.00001 22 ESK-350 2 

8.332349 22.00024 24 BAB-350 3 

9.993948 23.40157 26 PB-350 4 

-7.9E-09 30 30 W-400 5 

-8.6E-09 29 29 BAB-400 6 

0.00778 30.9976 30.8 ESK-400 7 

-1.3E-08 34.4 34.4 EN-400 8 

-1.1E-08 35 35 UNI-350 9 

-4.1E-09 38 38 UNI-400 10 

-4.4E-09 40 40.5 Q-425 11 

-4.3E-09 41 41 F-400 12 

0.170307 46.42081 46.5 PB-450 13 

 
الخاصة بالتنبؤ  reg1 وعلاقة الانحدار الخطي ANN2،ANN4) وخرج الشبكات العصبیة الاصطناعیة Expنسبة الخطأ بین القیم التجریبیة ( : 5الجدول

  .��بمعامل المرونة

 

Error% reg1 Error% ANN4  Error% ANN2  Exp-Ec رقم الخلطة رمز الخلطة  

3.34778  27757.6 1.03416 28422 6.126E-10 28719 28719 EN-350 1 

5.01795 27257 -9E-08 28697 -1.241E-09 28697 28697 ESK-350 2 

1.30649 27757.6 -1.056 28422 2.434E-09 28125 28125 BAB-350 3 

6.66166 28237.6 -1E-07 30253 -1.516E-08 30253 30253 PB-350 4 

-40.426 29145.3 -5E-06 20755 -1.59E-07 20755 20755 W-400 5 

0.14018 28924.4 -4E-08 28965 -7.719E-10 28965 28965 BAB-400 6 

8.94861 29319.5 2.11793 31519 9.127E-09 32200 32201 ESK-400 7 

4.56493 30076.4 1.6E-07 31515 1.104E-08 31515 31515 EN-400 8 

-3.4411 30198.6 1.5E-07 29194 0.0732857 29172.6 29194 UNI-350 9 

8.62138 30794.6 0.02492 33691.6 0.426229 33556.4 33700 UNI-400 10 

-6.3725 31273.5 -5.5852 31345 1.178E-08 29703 29400 Q-425 11 

-4.8204 31367.5 -2E-08 29925 -0.1800934 29977.9 29925 F-400 12 

7.76341 32365.8 4.8E-05 35095 0.7858146 34814.3 35090 PB-450 13 
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للتنبؤ بالتشوه عند  reg2، وعلاقة الانحدار الخطي ANN3) وخرج الشبكة العصبیة الاصطناعیة Expنسبة الخطأ بین القیم التجریبیة ( :6الجدول 
  .���الذروة

  

Error% reg2 Error% ANN3 Exp-Ԑ0 رمز الخلطة 
رقم 

  الخلطة

-13.75  0.00182 -0.67501 0.001611 0.0016 EN-350 1 

-3.72493 0.00181 -1.09978 0.001764 0.001745 ESK-350 2 

-7.81991 0.00182 7.628172 0.001559 0.001688 BAB-350 3 

-7.83736 0.00183 -1.93368 0.00173 0.001697 PB-350 4 

15.90909 0.00185 -0.55707 0.002212 0.0022 W-400 5 

-18.1935 0.001845 -0.52837 0.001569 0.001561 BAB-400 6 

7.3 0.001854 1.298274 0.001974 0.002 ESK-400 7 

6.4 0.001872 -1.48315 0.00203 0.002 EN-400 8 

14.77273 0.001875 0.018575 0.0022 0.0022 UNI-350 9 

-12.9707 0.00189 -1.18079 0.001693 0.001673 UNI-400 10 

-13.854 0.001903 -0.34648 0.001675 0.001671 Q-425 11 

4.75 0.001905 2.664865 0.001947 0.002 F-400 12 

-11.8992 0.001933 -0.85612 0.001742 0.001727 PB-450 13 

  
  .ANN5) وخرج الشبكة العصبیة الاصطناعیة Expنسبة الخطأ بین القیم التجریبیة ( :7الجدول 

النسبة المئویة 
 للخطأ بین 

خرج 
 الشبكة

Outputs 

الإجھاد التجریبي 
المستھدف 

Target 
  )Inputsمدخلات الشبكة(

  رمز الخلطة
رقم  
  النقطة

Error % ANN5 Exp-�� التشوه�� 
مقاومة بیتون 

�� الخلطة
�  

-5.0182 1.5682 1.493264 5.15E-05 24 

EN-350 

1 

-9.44066 4.571321 4.176986 0.000145 24 2 

-4.19418 8.598988 8.252849 0.000285 24 3 

-3.33781 10.08674 9.76094 0.000339 24 4 

-8.14222 17.31868 16.01472 0.000658 24 5 

-0.75268 20.97417 20.81748 0.001 24 6 

-0.74629 22.66357 22.49569 0.001209 24 7 

-1.71225 24.09461 23.689 0.001512 24 8 

0.310579 23.92546 24 0.0016 24 9 

2.340362 22.70676 23.25092 0.001882 24 10 

1.315784 22.54519 22.84579 0.002 24 11 

2.027415 21.66365 22.11195 0.0023 24 12 
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1.782798 20.47161 20.84321 0.002842 24 13 

1.601727 19.77272 20.09458 0.003294 24 14 

-0.21568 19.1412 19.1 0.003814 24 15 

10.27538 1.00671 1.121999 5.15E-05 22 

 

 

ESK-350 

16 

4.257005 4.935691 5.155146 0.0002 22 17 

-12.214 9.944035 8.86167 0.000321 22 18 

-15.7604 12.58376 10.87052 0.000397 22 19 

-3.56033 14.85581 14.34508 0.000524 22 20 

-0.42813 17.99886 17.92213 0.000715 22 21 

-0.23318 20.1385 20.09165 0.000842 22 22 

0.009955 21.59247 21.59462 0.001045 22 23 

2.718677 21.39995 21.998 0.001464 22 24 

-1.9823 22.43611 22 0.001745 22 25 

-9.05219 23.30246 21.36818 0.002012 22 26 

2.851029 17.79797 18.32029 0.00267 22 27 

-6.33984 16.22339 15.25617 0.003152 22 28 

0.147089 13.97941 14 0.00342 22 29 

14.59106 1.263134 1.478925 3.03E-06 24 

BAB-350 

30 

4.6727 2.8956 3.037538 5.15E-05 24 31 

6.805688 5.925732 6.35847 0.00017 24 32 

3.299048 9.365751 9.685273 0.000288 24 33 

-0.08989 11.81816 11.80755 0.000382 24 34 

-0.57242 14.396 14.31406 0.000491 24 35 

-0.29833 17.83255 17.7795 0.00067 24 36 

1.121063 19.42805 19.64832 0.000785 24 37 

3.238417 20.40356 21.08642 0.000879 24 38 

3.996699 22.14317 23.06501 0.0011 24 39 

0.75014 23.77034 23.95 0.001315 24 40 

0.005152 24.19875 24.2 0.001688 24 41 

0.221469 23.90694 23.96 0.001739 24 42 

-1.09102 23.04772 22.79898 0.001879 24 43 

-2.3674 22.386 21.86829 0.002076 24 44 

0.013474 20.64863 20.65142 0.002409 24 45 

-5.64499 20.19434 19.11528 0.002715 24 46 

1.479261 16.97087 17.22568 0.003489 24 47 
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-8.90036 3.923047 3.602418 3.03E-06 26 

PB-350 

48 

0.575508 5.963594 5.998114 5.45E-05 26 49 

3.714256 6.990974 7.260653 8.18E-05 26 50 

-1.41113 10.54542 10.39868 0.0002 26 51 

-2.34624 13.32455 13.01909 0.000336 26 52 

0.106919 15.182 15.19825 0.000452 26 53 

0.264068 18.44346 18.49229 0.000688 26 54 

1.414354 21.13811 21.44136 0.000918 26 55 

0.570413 23.93242 24.06972 0.00123 26 56 

2.221985 25.23048 25.80384 0.001448 26 57 

1.496638 25.5917 25.98053 0.001533 26 58 

0.082984 26.07834 26.1 0.001697 26 59 

-0.80232 26.10377 25.896 0.001709 26 60 

-1.30351 26.08035 25.74476 0.002045 26 61 

-0.1054 24.07895 24.0536 0.003003 26 62 

-0.20999 20.72262 20.6792 0.0041 26 63 

-3.14973 20.42423 19.80056 0.004567 26 64 

-9.67198 20.18582 18.40563 0.005194 26 65 

-0.22741 15.13563 15.10129 0.006518 26 66 

-13.9736 1.902354 1.669119 5.15E-05 30 

W-400 

67 

0.423374 4.180488 4.198263 0.000145 30 68 

-5.70276 7.523553 7.11765 0.000285 30 69 

-1.53392 10.19516 10.04114 0.000436 30 70 

0.966332 11.86818 11.98399 0.000548 30 71 

3.702995 13.48392 14.00243 0.000658 30 72 

0.983365 19.26249 19.45379 0.001 30 73 

-1.72305 22.68592 22.30165 0.0012 30 74 

-1.48905 25.34398 24.97213 0.0014 30 75 

0.477711 27.10886 27.23898 0.0016 30 76 

0.69121 29.79264 30 0.002191 30 77 

0.240388 29.84368 29.9156 0.002212 30 78 

1.206864 25.68979 26.00362 0.003261 30 79 

2.581444 20.97528 21.5311 0.004333 30 80 

-13.4682 2.1536 1.897976 5.76E-05 29 
BAB-400 

81 

0.465898 7.570697 7.606134 0.000242 29 82 
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1.970642 10.09315 10.29605 0.000327 29 83 

-4.04827 12.47749 11.99202 0.000406 29 84 

-0.12821 16.99611 16.97435 0.000567 29 85 

-0.73911 19.23813 19.09698 0.000661 29 86 

-0.12474 21.16908 21.14271 0.000755 29 87 

0.231493 23.56055 23.61522 0.000894 29 88 

0.241736 25.6669 25.72909 0.001045 29 89 

0.093076 28.2911 28.31745 0.001315 29 90 

0.143014 28.94854 28.99 0.001464 29 91 

0.72098 28.98947 29.2 0.001561 29 92 

-0.57913 27.89412 27.73351 0.001803 29 93 

1.219632 26.42512 26.75139 0.002 29 94 

1.37547 24.70253 25.04704 0.002221 29 95 

0.208162 24.11463 24.16493 0.002291 29 96 

0.266851 22.05619 22.1152 0.002494 29 97 

-1.76093 21.56963 21.19638 0.002533 29 98 

-6.56537 20.24742 19 0.002628 29 99 

5.039226 1.384481 1.457951 3.03E-06 30.8 

ESK-400 

100 

14.42939 2.533057 2.960196 5.24E-05 30.8 101 

-2.84986 7.876305 7.658061 0.0002 30.8 102 

-3.20084 11.18683 10.83987 0.000298 30.8 103 

-1.10691 12.6893 12.55038 0.00035 30.8 104 

1.82876 16.69644 17.00746 0.000519 30.8 105 

2.178215 19.07165 19.49632 0.000636 30.8 106 

2.630997 21.65642 22.2416 0.000779 30.8 107 

0.617951 24.81522 24.96952 0.000982 30.8 108 

-2.10925 28.37197 27.7859 0.0013 30.8 109 

0.282094 30.6431 30.72978 0.001782 30.8 110 

0.880259 30.72712 31 0.00203 30.8 111 

1.245206 30.04218 30.42098 0.002379 30.8 112 

-1.82699 28.28827 27.78072 0.00307 30.8 113 

1.669169 23.3739 23.77067 0.0043 30.8 114 

-0.51701 23.72201 23.6 0.004427 30.8 115 

14.66234 2.688754 3.150724 5.15E-05 34.4 
EN-400 

116 

2.714969 9.425724 9.688771 0.000242 34.4 117 
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-0.1861 12.0463 12.02393 0.000327 34.4 118 

0.189364 13.63015 13.65601 0.000385 34.4 119 

0.558204 15.39632 15.48274 0.000455 34.4 120 

0.08286 18.00414 18.01907 0.000567 34.4 121 

1.150034 20.03301 20.26608 0.000661 34.4 122 

1.236539 21.94035 22.21504 0.000755 34.4 123 

-0.05506 24.53868 24.52517 0.000894 34.4 124 

-0.24564 26.9701 26.90401 0.001042 34.4 125 

-2.59555 30.46056 29.68994 0.001315 34.4 126 

-1.20127 32.80567 32.41626 0.0016 34.4 127 

0.167575 34.06294 34.12011 0.001906 34.4 128 

0.305568 34.29488 34.4 0.002073 34.4 129 

0.183026 34.30703 34.36994 0.0021 34.4 130 

-0.85961 28.46122 28.21865 0.003209 34.4 131 

2.555263 25.00919 25.665 0.00387 34.4 132 

-1.18009 24.28322 24 0.004194 34.4 133 

-10.3519 0.83254 0.75444 3.03E-06 35 

 

 

UNI-350 

134 

-12.909 2.18144 1.932019 5.15E-05 35 135 

-9.34159 8.28592 7.578012 0.000227 35 136 

-5.18946 14.87438 14.14056 0.00047 35 137 

-2.74574 17.43238 16.96652 0.000582 35 138 

-1.2115 20.60851 20.36182 0.00073 35 139 

-0.65354 24.66804 24.50787 0.000939 35 140 

-0.99562 28.13799 27.8606 0.001152 35 141 

-0.8739 30.7093 30.44326 0.001352 35 142 

-0.34743 34.50532 34.38586 0.001936 35 143 

-0.99551 34.62808 34.28675 0.002 35 144 

0.923768 34.67668 35 0.002242 35 145 

-1.83544 34.80548 34.17816 0.002952 35 146 

2.500881 32.67914 33.51737 0.00327 35 147 

-7.84873 34.52584 32.01321 0.003906 35 148 

-1.15896 31.16756 30.81048 0.005015 35 149 

-11.81588 1.19852 1.071869 3.03E-06 38 

UNI-400 

150 

-10.7377 2.609851 2.356787 5.15E-05 38 151 

-15.7269 4.066441 3.513825 0.0001 38 152 
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-1.59478 7.159402 7.047018 0.000191 38 153 

-2.33615 11.19141 10.93593 0.000315 38 154 

0.348087 15.42643 15.48032 0.000461 38 155 

0.817992 19.17016 19.32827 0.000597 38 156 

1.525334 23.37853 23.74066 0.000758 38 157 

0.510507 29.46532 29.61651 0.001021 38 158 

-2.02667 35.0019 34.30662 0.001355 38 159 

-2.52279 36.0705 35.18291 0.001445 38 160 

-2.43391 36.8249 35.94991 0.001521 38 161 

1.098699 37.9781 38.4 0.001673 38 162 

-6.17357 38.81972 36.56251 0.002001 38 163 

-10.5023 36.12814 32.69445 0.002396 38 164 

-12.6786 31.4523 27.91328 0.002825 38 165 

13.9585 3.206584 3.726791 5.15E-05 40.5 

Q-425 

166 

12.6411 7.071866 8.095187 0.00017 40.5 167 

4.541706 10.54319 11.04481 0.00027 40.5 168 

-0.58452 14.74825 14.66254 0.000412 40.5 169 

-0.637 16.6134 16.50824 0.000482 40.5 170 

0.35693 21.38114 21.45773 0.000667 40.5 171 

-0.48338 28.10906 27.97384 0.00093 40.5 172 

-0.92415 29.83729 29.56407 0.001 40.5 173 

-1.09335 34.53038 34.15693 0.001206 40.5 174 

0.24563 37.4645 37.55675 0.00137 40.5 175 

2.591007 37.81131 38.81706 0.001394 40.5 176 

3.065581 39.23998 40.48096 0.001545 40.5 177 

3.40868 39.11948 40.5 0.001671 40.5 178 

0.700801 37.47424 37.73872 0.001956 40.5 179 

-22.8162 0.6235 0.507669 3.03E-06 41 

F-400 

180 

-15.1572 2.309658 2.005656 5.15E-05 41 181 

-12.5941 5.798578 5.149986 0.000158 41 182 

-5.92282 10.23593 9.663572 0.0003 41 183 

-2.39722 12.92523 12.62264 0.0004 41 184 

-4.31488 14.46391 13.86563 0.000461 41 185 

0.722315 16.21522 16.3332 0.00053 41 186 

1.781548 18.78062 19.12128 0.00063 41 187 
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1.496818 20.89052 21.20796 0.000709 41 188 

0.493369 23.00436 23.11842 0.000785 41 189 

-3.84586 29.24208 28.15912 0.001 41 190 

-0.40843 35.79961 35.65399 0.0014 41 191 

5.661766 36.88162 39.0951 0.001685 41 192 

4.272165 39.24841 41 0.002024 41 193 

-0.99476 40.72185 40.32076 0.002261 41 194 

1.00943 37.86016 38.24623 0.002712 41 195 

-0.22807 37.45697 37.37174 0.003 41 196 

0.17163 33.73762 33.79562 0.004003 41 197 

-1.12371 29.64968 29.32021 0.004915 41 198 

1.111883 26.83759 27.13935 0.005867 41 199 

-1.89478 4.98566 4.89295 5.45E-05 46.5 

PB-450 

200 

-2.1509 9.324288 9.127955 0.00017 46.5 201 

-2.41831 12.24097 11.95194 0.000252 46.5 202 

-2.49477 13.68711 13.35396 0.000294 46.5 203 

-0.43663 17.1855 17.11079 0.0004 46.5 204 

-0.4894 18.16689 18.07842 0.00043 46.5 205 

0.084308 23.94106 23.96126 0.000612 46.5 206 

-0.00512 29.03718 29.0357 0.000782 46.5 207 

-0.04462 33.57045 33.55547 0.000948 46.5 208 

-0.51444 38.4623 38.26545 0.001158 46.5 209 

-0.96422 44.16576 43.74397 0.001479 46.5 210 

0.121067 46.04419 46.1 0.001727 46.5 211 

-0.48594 46.08659 45.86372 0.001773 46.5 212 

-5.32792 46.04317 43.71412 0.002064 46.5 213 

-0.44469 39.82474 39.64843 0.002448 46.5 214 

0.180609 34.88114 34.94425 0.002809 46.5 215 

0.943047 31.01782 31.31312 0.0032 46.5 216 

0.172911 28.27006 28.31902 0.003688 46.5 217 
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Abstract— Mechanical properties of concrete are highly dependent on the local materials used in its 
preparation. experiments on ready mix concrete in our region illustrate the actual behavior of concrete 
produced by local materials. Six standard cylinders (D=150mm, H=300mm) were casted of most ready mix 
concrete in central area in Syria (13 of them) covering a wide range of compressive strength 
(22 → 46.5)MPa. Tests were carried out using a testing machine which gives the applied force values and 
the corresponding displacement simultaneously until failure. The mean curves representing the (stress-
strain) relationship of concrete in compression are drawn, from which the mechanical properties of each 
mixture were derived, such modulus of elasticity ��, compressive strength ��

�,  and the corresponding strain 
���. Artificial neural networks were trained on experimental test results (using MATLAB). The laws of 
concrete behaviour were well assimilated by Artificial neural networks, which is possible to be used as an 
alternative method of available models of stress-strain relationship, by predicting the curve directly for 
various concrete mixtures prepared using local materials with different mixing ratios, or a complementary 
method through the adoption of an appropriate mathematical model and then predict its parameters (�� ،��

� ،
���). ANNs proved their ability to predict mechanical properties of concrete better than linear regression 
equations, which promises a more accurate and comprehensive prediction. 
 

Keywords—: stress- strain, modulus of elasticity, artificial neural networks. 
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